
1 tak na p r z y k ł a d uzależni l i śmy ciężar dźwigarów od wysokości i ilości 
p rzedz ia łów, nie uwzględnia jąc natomiast w p ł y w u ich długości na ciężar 
belek pomostu i tp . 

( J d y b y ś m y jednak chcieli uwzględnić wszystkie czynnik i , k t ó r e wpły­
wają na ciężar za równo dźwigarów jak i ca łych przęseł , to nie mog l ibyśmy 
w n a l e ż y t y sposób rozwiązać tego zadania. Rozwiązanie to b y ł o b y bowiem 
skomplikowane i praktycznie niewykonalne, gdyż trzeba b y ł o b y wprowadz ić 
do niego wiele wą tp l iwych czynników, tak że dok ładność k o ń c o w y c h wy­
ników budz i ł aby wiele zas t rzeżeń. 

R o z d z i a ł I V 

LINIE WPŁYWOWE 

A. Budowa linii w p ł y w o w y c h n a j c z ę ś c i e j stosowanych kratownic 
w budowie m o s t ó w 

I. Pojęcie l in i i wpływowej 

Teoria l ini i wp ływowych (linii wpływu) należy właściwie do s ta tyki 
budowli . Pon ieważ jednak linie wp ływowe są p o d s t a w ą obliczania mos tów, 
a w kursie s ta tyki budowli nie zawsze poświęca się l in iom w p ł y w o w y m do­
statecznie wiele uwagi i miejsca, rzeczą poży teczną d la czy te ln ików tej książki 
będzie systematyczny przegląd l in i i w p ł y w o w y c h e l emen tów kratownic naj­
częściej stosowanych w budowie m o s t ó w . 

Linią wpływową dowolnej wielkości statycznej (siły, momentu, n a p r ę ­
żenia, odksz ta łcen ia ) nazywamy wykres, k tó rego k a ż d a r z ę d n a w y r a ż a war­
tość tej wielkości statycznej, wywołaną przez obciążenie ruchome P = 1, 
w chwi l i gdy .obc iążenie P = I znajdzie się ponad tą rzędną. 

Linią wpływową siły osiowej w danym pręcie kra townicy jest więc wy­
kres, k tó rego k a ż d a r z ę d n a daje wielkość siły osiowej w t y m pręcie kratownicy, 
wywołaną przez obciążenie kra townicy j e d n ą ty lko silą ruchomą P = 1, 
us tawioną ponad t ą rzędną. 

L i n i a w p ł y w o w a jest więc wykresem siły w pręcie wywołane j przez ob­
ciążenie P — L jako funkcji położenia tej siły na moście. 

Pon ieważ obciążenie w kratownicach jest p rzeważn ie węzłowe, dlatego 
siła P = 1 przesuwając się kolejno od jednego węzła kra townicy do n a s t ę p ­
nego przenosi się według prawa dźwigni na sąsiednie węzły kratownicy po 
l in i i prostej. 

Jeżel i siła P = 1 nie przesuwa się po belkach p o d ł u ż n y c h , k t ó r e przez 
poprzecznice węzłowe przenoszą siłę P — 1 na węzły kratownicy, lecz bezpo­
średnio po danym pręcie kratownicy, to charakter l in i i wpływowej elementów' 
kra townicy pozostanie ten sam, gdyż i ten p r ę t będzie przenosić siłę P = 1 
na sąsiednie węzły kra townicy wzdłuż l in i i prostej, ale przy t y m pod dzia­
ł an i em tej siły nas tąp i dodatkowe ugięcie tego p r ę t a p o m i ę d z y sąsiednimi 
węz łami . 

P o w s t a n ą wówczas tak zwane miejscowe momenty zginające, k t ó r e 
w obliczeniach sił i p rzek ro jów odpowiednich p r ę t ó w ki 'atownicy powinny 
b y ć zawsze uwzg lędn i ane . 

Przypadek powyższy zachodzi zazwyczaj w mostach drogowych z jazdą 
górą, gdy jazda odbywa się po nawierzchni u łożonej na belkach jezdni i na 
pasach g ó r n y c h dźwigarów g łównych lub w mostach kolejowych o średniej 
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rozpiętości z j azdą górą, bez belek jezdni, czyl i mostownice ułożone są bez­
poś redn io na pasach g ó r n y c h dźwiga rów g łównych . 

Pasy dolne kratownic m o s t ó w z j azdą do łem, za równo drogowych jak 
i kolejowych, p rzeważn ie nie podlegają bezpoś redn iemu dzia łaniu obcią­
żen ia ani s t a ł ego , ani ruchomego. 

P r z y stosowaniu metody przecięć do obliczenia r zędnych linii w p ł y w o ­
wych rozpatruje się t ę część odciętą kra townicy, na k tó rą dz ia ła ty lko jedna 
siła z e w n ę t r z n a . 

P r z y jednej sile P = 1 działającej na dany dźwigar o t rzymamy t r zy 
siły z e w n ę t r z n e : dwie reakcje p o d p ó r i j edną siłę P — 1. 

R o z p a t r u j ą c część kratownicy, na k t ó r ą dz ia ła ty lko jedna siła z e w n ę t r z n a , 
można us ta l ić czy p rę t , w k t ó r y m szukamy siły, jest ś c i skany czy też roz­
c iągany . 

T a k np. siła P = 1 dzia ła jąca w lewej odcięte j części kra townicy (rys. 
137) przed przekrojem a — y. daje w prawej części reakc ję B, sk ie rowaną do 
gó ry . 

A b y u t r z y m a ć t ę część kra townicy w równowadze , musimy zaczepić do 
odcinka er k r z y ż u l c a or siłę, k t ó r a działając w jego osi będzie w rzucie piono­
w y m skierowana w dół, a więc k u węzłowi : p rzy t y m położeniu siły krzy­
żu lec or jest śc i skany . 

Rozumując w ten sposób dojdziemy do wniosku, że siła P = 1, 
zna jdująca się z prawej strony przekroju a —a. będzie prę t or rozciągać. 

A b y znaleźć siły w 
p r ę t a c h p a s ó w op i ąr <x 
rozpal rujemy prawą od­
ciętą część kratownicy. 

.leżeli siła P = I 
znajduje się na lewej 
części kra townicy przed 
przekrojem a—a, mo­
ment reakcji podpory B 
względem bieguna r jest Rys. 137 
lewoskrę tny . A b y utrzy­
m a ć p rawą część kratownicy w równowadze , do odcinka pasa na leży za­
czepić siłę osiową, k t ó r a daje moment p r a w o s k r ę t n y , t j . silę sk ie rowaną k u 
węzłowi, co wskazuje na to, że p r ę t op jest śc i skany . 

<x Ze s ta tyki i wy-
o \ p t r zyma łośc i materia­

łów wiadomo, że w 
belce swobodnie pod­
partej na dwóch pod­
porach pas g ó r n y jest 
zawsze śc i skany , pas 
dolny zawsze rozcią­
gany. 

Stosując m e t o d ę 
przecięć mus imy zwrócić uwagę , że siła P = 1 może się p rzesuwać do takiego 
węzła odcięte j części, k t ó r y z resz tą odciętej rozpatrywanej części kratowni­
cy stanowi u k ł a d niezmienny. 

W kracie k rzyżu lcowej (rys. 138) m x i u z jazdą górą i p rzec ięc iu k r a ­
townicy po l in i i a — y. siła P = 1 może p rzesuwać się do węzłów o i j>. a w mo­
stach z j azdą do łem do węzłów q i r, 

V \ e v / / / 
\ \ / / / 

A 

H\s. 138 
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W kratownicy z j azdą górą, k rzyżulcowej wzmocnionej dodatkowymi 
s ł u p k a m i (rys. 139), k r a ń c o w y m i węzłami dwóch części kra townicy rozciętej 
przekrojem a—a są węzły o i p. 

Oba te węzły są niezmiennie związane z częściami kra townicy: węzeł 
o z lewą częścią kratownicy, węzeł p z p r a w ą jej częścią. W kratownicy z jaz­

dą dołem krzyżulcowej 
z dodatkowymi wie­
szakami (rys. 140) wę­
zeł o' należy do lewej 
odciętej części i jest 
z nią związany dwoma 
p r ę t a m i qo' i oo', wę­
zeł zaś r — do prawej 
odciętej części krato­
wnicy i siła P = l mo­
że się p r z e s u w a ć po 
Jewej części kratowni­
cy od podpory A do 
węzła o' oraz po pra­
wej części kra townicy 
od podpory B do 
węzła r. 

W kratownicach 
z j azdą dołem, wzmoc­
nionych dodatkowymi 
s łupkami i pó lkrzyżu l -
cami (rys. 141) oraz 
ze wzmocnieniem dol­
n y m , siła P = 1 może 
się p rzesuwać po częś­
ciach kra townicy Ar 
i Bq, p rzy jej przecię­
ciu po a—a. 

P r z y przecięciu 
Stj—OCj odcinkami kra-

0 | P 

0 

K y s 
cr 

_ u 

139 

K v s . 140 

K y s . 141 

R v s . 142 

townicy, po k t ó r y c h 
może się p rzesuwać si­
ła P = 1, są Ap i Bq. 

W kra townicy o 
wzmocnieniu g ó r n y m 
(rys. 142). przec ię te j 
po a—a, siła P = 1 
może się p r ze suwać od 
podpory A do węzła 
p i od podpory B do 
węzła r, w kratowni­
cy zaś przecię te j po 

7. 3C1 — od podpory _4 do węzła 7. oraz od podpory B do węzła >•. 
P r z y t y m przekroju siła P = 1 nie m o ż e dochodz ić od węzła podporo­

wego A do węzła r. gdyż pp'r'r jest figurą zmienną, jako czworobok. 
° N a l e ż y zwrócić u w a g ę , że r z ę d n e l in i i w p ł y w o w y c h nie zawsze są k re ś ­

lone w jednej i tej samej skal i , nawet dla danej kra townicy, ażeby rysunki 
nie z a j m o w a ł y zbyt dużo miejsca. 
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K s z t a ł t i charakter l i n i i wpływowej • powinien być należycie uwydat­
niony, a na charakterystycznych r z ę d n y c h powinny b y ć podane wymiary . 

2. Linie wpływowe sił w elementach kratownic 
a. Kratownica z j a z d ą górą, k r z y ż u l c o w a r ó w n o b o c z n a z pasam] r ó w n o l e g ł y m i (rys. 143). 

"i 

R y s . 143 

Oznaczenia sił w p r ę t a c h kra townicy: 
Sop — siła w pręcie g ó r n y m , 
8ąT — siła w pręcie dolnym, 
Śgr — siła w k rzyżu lcu . 
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Linię wpływową sił w p r ę t a c h pasa górnego op. pasa dolnego qr i w k rzy ­
żu lca or o t rzymamy z w a r u n k ó w równowagi odcięte j części k ra townicy: 
SM = 0 i SY = 0, t j . suma m o m e n t ó w statycznych wszystkich sił działają­
cych na odciętą część kra townicy względem dowolnego punktu = 0 oraz suma 
r z u t ó w na oś p ionową wszystkich sił działa jących na odciętą część kratownicy 
= 0. 

1. P a s g ó r n y , p r ę t op 

Silę w pręcie op o t rzymamy, jeżeli względem węzła r w e ź m i e m y momenty 
wszystkich sił z ewnę t r znych i sil w p r ę t a c h przec ię tych po a — cc. 

Ody siła P == 1 znajduje się p o m i ę d z y p o d p o r ą A i węzłem o, r ó w n a n i e 
m o m e n t ó w względem węzła r prawej odcięte j części kra townicy jest n a s t ę -
pujce: — Bd — Soph == 0, 
skąd 

_ _Bd 
°"p — h ' 

gdzie B — reakcja podpory, B i h — wysokość kratownicy. 

Pon ieważ i? == —, gdzie x — odległość siły P = 1 od lewej podpory A, 
i 

to 
_ xd 

* o p - lh' 
— jest to r ó w n a n i e l in i i prostej względem zmiennej x, z k tó r ego pod punktem 
o przy x = TO otrzymujemy r zędną : 

„ md 
"p = ~ Th' 

Sila więc w pasie g ó r n y m zmienia się l iniowo i r ó w n a się reakcji B, po­

mnożone j przez współczynnik 

Jeś l i na poziomie pod punktem Bx o d k ł a d a m y rzędną ~, to łącząc koniec 
Ib 

rzędnej z punktem Ax o t rzymamy linię wpływową siły pasa górnego na od­
c inku DI. 

R o z p a t r u j ą c lewą odciętą część kratownicy, gdy siła P = 1 znajduje 
się na prawej odcię te j części w odległości z od prawej po łowy B, o t rzymamy: 

O IW . 
° 0 ) ' 7 7. > 

zc 
Tli 

przy z = n 

op~~Th 

O d k ł a d a m y rzędną -~ pod punktem Ax i łącząc koniec tej rzędnej z pun-
li 

k tem Bx o t rzymamy linię wp ływową na odcinku //. 
N a odcinku Bp siła Sop zmienia się wzdłuż hni i prostej. 
P o m i ę d z y punktami o i p zmiana siły odbywa się również wzdłuż prostej, 

tj. l in i i o'p'. 
W w y n i k u linię wp ływową d la siły w pręcie op o t rzymamy w postaci 

czworoboku A1B1p'o'A1. 
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2. P a s d o l n y , p r ę t qr 

P r z y przecięciu kra townicy linią a — a o k r e ś l a m y d la p r ę t a qr pasa 
dolnego s u m ę m o m e n t ó w sił wzg lędem węzła o pasa gó rnego . 

Siła P — 1 m o ż e p r ze suwać się z a r ó w n o od podpory B jak i od podpory 
A do węzła o, przeto p rzy sile P — 1 zna jdujące j się z prawej strony otrzy­
m a m y r ó w n a n i e m o m e n t ó w na lewej odcię te j części k ra townicy : 

Am — Sqr h = 0, 
s k ą d 

pon ieważ reakcja A = j, 

to . 

Am 

przy z = ^ siła w pasie do lnym określ i się wzorem 

«1 TO 
S , r ~ Z/l 

P o d punktem , 4 2 o d k ł a d a m y r z ę d n ą — i koniec r zędne j ł ą c z y m y z pun-

tem B2; o t rzymamy wówczas l inię zmiany si ły w pasie do lnym qr, gdy P = 1 
przechodzi od punk tu z = 0 do punk tu z = 

R o z p a t r u j ą c p r a w ą odcię tą część kra townicy przy przesuwaniu się siły 
P = 1 od x = 0 do x = TO o t rzymamy r ó w n a n i e m o m e n t ó w : 

— . B H J + Sqr h = 0, 
s k ą d 

Bnx Sgr- , 

przy a; = TO siła w pręcie pasa dolnego m a wielkość 

TO nx 

S q r ~ Ih ' 
t j . wielkość okreś loną w y ż e j . 

Linią w p ł y w o w ą siły w pręcie pasa dolnego qr jest t r ó j k ą t Ą- A« B20" A2 

z wie rzcho łk iem pod węz łem o. 

3. K r z y ż u l e c ór 
A b y znaleźć l inię w p ł y w o w ą dla k r z y ż u l c a or, rozpatrujemy p r a w ą lub 

lewą odciętą część kra townicy i piszemy r ó w n a n i e równowag i EY = 0, t j . 
suma r z u t ó w wszystkich sił na oś p ionową r ó w n a się zeru. 

G d y siła P = 1 znajduje się w prawej części, to dla równowagi lewej 
części mamy r ó w n a n i e : 

— A .4- Sor s in <p = 0, 
skąd 

A z 
Sor = + -.—, przy A = •-. 

sincp l 
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Powyższe równan ie liniowe istnieje w granicach od 2 = 0 do z == n, 

a wiec na pionie pod As na leży odłożyć rzędną g j i koniec rzędnej po łączyć 

z B3; pod węzłem p o t rzymamy rzędną 
ii 

+ l sin q> 
Jeże l i siła P = 1 znajduje się na lewej odcięte j części kratownicy, to rów­

nanie ZY = 0 d la prawej części jest 
— B — Sor sin (f = 0; 

skąd 

sin y 
x 

gdzie B = j , p rzy rr w granicach od zera do m . A b j r o t r z y m a ć r z ę d n ą 
w odległości x = m, od podpory .4 na leży na pionie p ó d B3 od łożyć r zędną 

1 
sin 93 

koniec rzędne j połączyć z ^43, wtedy pod punktem o o t rzymamy odcinek 
m 

l sin 95 
P o m i ę d z y punktem o'" i p " siły w k r z y ż u l c u z m i e n i a j ą się po l i n i i prostej, 

tak że łącząc punk ty o'" i p" pros tą , o t rzymamy linię w p ł y w u w k rzyżu lcu 
or w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w — ^43 o'" D As i - f Ą p" D B3. 

P r a w y t r ó j k ą t jest ze znakiem - f , t j . obciążenie działa jące na odcinku 
l>B3 rozciąga k rzyżu lec , natomiast lewy t ró jką t jest ujemny i obciążenie 
na odcinku A3D śc iska k rzyżu lec . 

b. Kratownica z j a z d ą g ó r ą k r z y ż u l c o w a równoboczna opasach r ó w n o l e g ł y c h i z do­
datkowymi s ł u p k a m i ( rys . 144). 

1. P a s g ó r n y , p r ę t op 
L i n i a wp ływowa siły w pręcie op na części kra townicy A'o i B'p będzie 

t aka sama jak na rys. 143, na odcinku zaś p rzedz ia łu op zmieni swój k sz t a ł t , 
gdyż siła z e w n ę t r z n a P = .1, zna jdu jąc się nad s łupk iem sr, przenosi się 
przez s łupek na węzeł r i działając na k rzyżu lce or i rp będzie je rozciągać. 

Przeniesione do p u n k t ó w o i p siły w k rzyżu l cach dadzą sk ł adowe 
poziome, k t ó r e dodatkowo ścisną pas g ó r n y op. 

Siłę rozciągającą k rzyżu lce or i rp o t rzymamy z równowag i węzła r, 
r zu tu j ąc wszystkie siły na oś p ionową: 

2 8or sin (f— 1 = 0, 
skąd 

b _ _ L _ . 
° o r — 7;—: 

2 sin <p 

Składowa pozioma tej siły b ę d z i e : 
Sop = — Sor cos (p =S — —-—; 

2 tg <p 
• • , h 

ponieważ tg <p = —, 
et 

to sop 4 -
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Jeże l i siła P — 1 stanie nad s ł u p k i e m sr, to siła w pasie op wyraz i się 
rzędną l i n i i wp ływowej 

md 4- nc a _ md Ą- nc Ą-la _ md + nc 4- da + ca _ 
2 l A 2 l ~ 2 l F ~ 2lh ~ 

_ (m -r a) d -Ą- {n + a) c _ dc 
2 Ih ~ Ih 

m a o 1 n 

0 

\ A j A A / 
i ^ . . A 

5 ' 

R y s . 144 

G d y b y ś m y wzięli ' r ó w n a n i e m o m e n t ó w wzg lędem węz ła r, to r z ę d n a 
dc 

l in i i wp ływowej siły w pasie op pod węzłem r r ó w n a ł a b y się ̂  i pod węzłami 

o i b y ł y b y r z ę d n e : 
md . nc 
Th 1 »* 
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W i d z i m y więc, że budowa tej bn i i wpływowej jest t aka sama, jak w przy­
padku kra townicy bez s łupka , t y lko bez ścięcia t r ó j k ą t a o'r'p''. 

R z ę d n ą l i n i i wp ływowej pasa górnego op pod węzłem r m o ż e m y o t r z y m a ć 
bezpośrednio , gdyż siła P = 1 m o ż e p r ze suwać się na prawej części kra townicy 
od podpory R aż do węzła s, połączenie zaś punktu o' z r' tworzy dalszy ciąg 
l in i i Ax r'. 

2. P a s d o l n y , p r ę t qr 

Dodatkowe s łupk i nie mają w p ł y w u na siły w pasie do lnym i dlatego 
l in ia w p ł y w o w a siły w pręcie qr pozostaje bez zmian w ksz ta łc ie t r ó j k ą t a 

+ A2B2o"A2. 

3. K r z y ż u l e c or 

W krzyżu l cach or i pr powstaje dodatkowe rozciąganie — ̂  jako w p ł y w 

siły w s ł u p k u na węzeł r, zatem rozciągnie zwiększy się o wielkość 2 sin cp' 
Bez dodatkowego s łupka r z ę d n a l i n i i wp ływowej pod węzłem r r ó w n a ł a b y 

się 
n — m 
2 l sin cp' 

doda jąc \ ' m a m - V * s łupek, t j . gdy siła P— 1 dz ia ła bezpoś redn io 

przez s łupek na węzeł r, o t rzymamy rzędną l i n i i wp ływowej 

n — m ^ 1 n — m 4 - l n 4- a 
2 l s in (p 2 sin cp 2 1 sin <p l sin <p 

— jest to r z ę d n a l in i i B3D pod węzłem r. 

L i n i a w p ł y w o w a siły w k rzyżu l cu or ma zatem k s z t a ł t dwóch t r ó j k ą t ó w : 

- A3 o'" DA3 i 4- DBS r" D. 

T o samo otrzjmiamy bezpoś redn io , p rzesuwając siłę P == 1 od podpory 
B do węzła s. -

4. S ł u p e k d r u g o r z ę d n y sr 

Linią wp ływową siły w s ł u p k u d r u g o r z ę d n y m jest t r ó j k ą t o podstawie 
2a i w y s o k o ś ć równe j 1. 

c. Kratownica z j a z d ą d o ł e m k r z y ż u l c o w a r ó w n o b o c z n a z pasem g ó r n y m krzywym 
i dolnym prostym z dodatkowymi wieszakami (rys; 145) 

1. P a s g ó r n y , p r ę t op 

R o z p a t r u j ą c p r a w ą odcię tą część kra townicy przy sile P = 1, znajdu­
jącej się na lewej części od przekroju a — a, o t rzymamy r ó w n a n i e : 

_ _____ 

k : 

— B d — Sop hx = 0, s k ą d Sop 

ponieważ B = j , 
v 

to 
d x 

Thx 
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prz j r x == c siła w pręcie op r ó w n a się 

R o z p a t r u j ą c lewą odciętą część kratownicy, gdy siła P = 1 znajduje 
się na prawej części od przekroju a — a, o t rzymamy r ó w n a n i e : 

A C + Sop = 0 , 

s kąd 

R y s . 145 
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P r z y z = d siła w pręcie op pasa górnego będzie r ó w n a 

i l i T i i a wp ływowa s i ł y w pręc ie 079 ma k s z t a ł t t r ó j k ą t a — __. r- i?- o wysokości 
cd 

— , z wierzchołkiem p o ł o ż o n y m pod węzłem r. 

2. P a s d o l n y , p r ę t qr 
R o z u m u j ą c jak poprzednio i biorąc momenty względem węzła o możemy 

nap i s ać r ó w n a n i e równowag i prawej odcię te j części kra townicy przy sile 
P = 1, zna jdujące j się na lewej części : 

- B (d + a) + Sor h = 0, 
skad 

n B(d + a) 
S*r==—JT~-

ponieważ S — ~- (x może się zmien iać od zera do t j . dochodz ić do węzła q, 

gdyż poza węzłem q p r ę t qv jest już przec ię ty) , siła w pasie dolnym w węźle q 
wyniesie: 

m (d 4- a) 
lh 

R o z p a t r u j ą c lewą odciętą część przy sile P == 1, znajdujące j się na pra­
wej części od przekroju a — a, m o ż e m y nap i sać r ó w n a n i e równowagi: 

Am —- /. = 0, 

skąd ,0 
"ar —" 

Am 
"r ~ h ' 

pon ieważ A — ? , m 

to ^ r = 7/V 

przekró j a — a znajduje się poza węzłem r oraz 2 może się zmien iać w gra­
nicach od 2 = 0 do z = d -f- a ; 
s t ą d o t r zymamy: 

m (d 4- a) 
"r ~ lh 

i l i n i a A2s' w p rzed łużen iu przetnie bnię B 2 _ ' w punkcie q'. 

P o m i ę d z y punktami q' i 0' siła w pasie zmienia się po l i n i i prostej. 

Z w y m i a r ó w r z ę d n y c h pod węzłami r i s widz imy, że r z ę d n e te są pro­
porcjonalne do odc ię tych m i c, a więc l in ia q' s' jest p rzed łużen iem l in i i A2 s'. 

L i n i a w p ł y w o w a siły w pręcie qr pasa dolnego jest t r ó j k ą t e m 4- A., q'B.,. 

3. K r z y ż u l e c or 
W prawej części dźwiga ra (od przekroju a — a) siła P == 1 porusza się 

o d podpory B w lewo do węzła r. 
Z równowagi sił lewej odcięte j części o t rzymamy: 

+ Hor r_ — Ae — 0, 
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skąd 
Ae 

£>or = "i 

ponieważ A == — , 

to Sor = j — , 

k t ó r e jest r ó w n a n i e m l in iowym względem 2; 
przy z = d siła w k rzyżu lcu 

S o r = + h1' 
A b y o t r z y m a ć rzędną l in i i wpływowej pod węzłem r, o d k ł a d a m y pod 

lewą p o d p o r ą (punkt ^43) -Ą i koniec rzędnej ł ą c z y m y z p r a w ą podporą 
ri 

(punkt B3). 
ed 

P o d węzłem r o t rzymamy rzędną + y— • 

Znak plus wskazuje, że na t y m p rawym odcinku l i n i i wpływowej siły 
zewnę t r zne rozciągają k rzyżu lec or. 

Jeże l i siła P = 1 znajduje się na l ewym odcinku dźwigara , to może 
ona p o r u s z a ć się t y lko w granicach od x = 0 do x = m. 

R ó w n a n i e r ó w n o w a g i wszystkich sił na prawej odciętej części względem 
bieguna M w y r a ż a się wzorem: 

— B (l + e) — Sor r.i = 0, 
skąd 

B(l+e). 
&or —- s 

pon ieważ B = -j 

to 
x (l + e) 

Jest to również równan ie liniowe względem zmiennej x. L in ię p r o s t ą 
1 4- e 

tego r ó w n a n i a ot rzymamy, jeżeli pod punktem B3 o d ł o ż y m y rzędną — 
ri 

po łączymy punkt A3 z k o ń c e m tej r zędne j . 
P r z y x — m siła w k rzyżu lcu będz i e : 

lr± 

P o m i ę d z y węz łami r i o siła z e w n ę t r z n a przechodzi przez belk i p o d ł u ż n e 
na węzły r i o wed ług prawa dźwigni , a zatem wzdłuż l i n i i prostej; łącząc 
punk ty r" i q" o t rzymamy k s z t a ł t l i n i i wp ływowej siły w k rzyżu lcu ro w po­
staci dwóch t r ó j k ą t ó w = 4- A3 q" k i — lcr"B3. 

G d y b y wieszaka oq nie by ło , linię wp ływową siły w k rzyżu lcu o t rzymal i ­
b y ś m y w ksz ta łc ie obwodu A3 c'r"B3. 

P r z y dźwigarze wyżej rozpatrzonym, lecz o d w r ó c o n y m , t j . p rzy pasie 
g ó r n y m prostym, i pasie do lnym k r z y w y m , a więc w moście z j a zdą górą. 
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linie wp ływowe zmien i łyby ty lko znak i : plusy na minusy i minusy na plusy. 
Części kra townicy , k t ó r y c h obciążenie p rzy jeździe do łem wywotywa ło w k r z y -
żulcach rozciąganie , p rzy jeździe górą powoduje ściskanie , a zamiast śc iskania 
— rozciąganie . 

(1. K r a t o w n i c a z j a z d ą g ó r ą , p r o s t o k ą t n a z p a s e m d o l n y m w k l ę s ł y m i g ó r n y m 
p r o s t y m ( rys . 146) 

J. m 1< m e 

R y s . 146 

1. P a s y g ó r n y i d o l n y 

L i n i e w p ł y w o w e siły w pasacli o t rzymamy z r ó w n a ń m o m e n t ó w względem 
węzła r d l a pasa górnego p rzedz ia łu op oraz wzg lędem węzła o d la pasa dolnego 
p rzedz ia łu qr. 

L i n i e w p ł y w o w e sił w pasacli — wyjaśn ień nie w y mag a j ą . 
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2. K r z y ż u l c e 

L i n i e w p ł y w o w e sił w k rzyżu l cach będą dwojakiego rodzaju: jednego 
znaku d la t y c h k rzyżu lców, k t ó r e punkt R i t t e r a b (punkt przecięcia p rzed łu ­
żen ia pasa dolnego w przedziale, w k t ó r y m znajduje się rozpatrywany k rzy -
żulec, z poz iomym pasem g ó r n y m ) mają w granicach p o m i ę d z y podporami 
d ź w i g a r a i podwójnego znaku, jeżeli punkt R i t t e r a b± po łożony jest na zewną t r z 
dźwiga ra . 

a) K r z y ż u l e c kq 

P u n k t R i t t e r a znajduje się w punkcie b p o m i ę d z y podporami dźwiga ra . 
Siła P = 1 znajduje się na prawej odcięte j części kra townicy. R ó w n a ­

nie równowag i sił d la lewej części jest n a s t ę p u j ą c e : 
/ 

- Sl;q rx + A (m + X) — 0, 

. , „ A (m + X) z {m 4- X) 
skąd Ską = H • == -, 

— jest to r ó w n a n i e prostej z r zędną nad p o d p o r ą A r ówną m - • 

G d y siła P = 1 znajduje się na lewej odcię te j części kra townicy, to 
r ó w n a n i e sił prawej części będz i e : 

- BX, + Sl;a >\ = 0, 

s k ą d BXt x X{ 

— jest to r ó w n a n i e prostej z r zędną (nad p o d p o r ą B) r ówną — . Wie lkość 
ri 'm 

z może się zmien iać w granicach od 0 do z = (n + a), x zaś zmienia się od 
zera do (m — a). 

P o m i ę d z y węz łami k i o siła P = 1 przenosi się na węzły wed ług prawa 
dźwigni , a więc wzd łuż prostej k'q', k t ó r a łączy wierzchołki r zędnych 

n -\- a m -\- X\ . m — a Xx 

+ _ _ — i + — — • - • 

K s z t a ł t l i n i i wp ływowej w k rzyżu lcu kq jest +^43 k\ qx BA. 

b) K r z y ż u l e c or 

P u n k t R i t t e r a znajduje się w bv to jest poza o b r ę b e m rozpię tości dźwi ­
gara. 

R ó w n a n i e równowag i sił jest n a s t ę p u j ą c e : 

- Sor u + A {l + e) = 0 , 

* e . .1 -P e z l + e . 
skąd <Sor = + A = + y •— i 

+ Sor r2 + Be = 0, 

skąd Sor = — B — = — -}• • — • 



O t r z y m a l i ś m y dwa r ó w n a n i a l i n i i prostych z r z ę d n y m i : 
Z 4- e ' c ' 

nad p o d p o r ą A r ówną -\ -— i pod p o d p o r ą B r ówną — — . 

Pierwsza jako l in ia w p ł y w o w a w granicach od z = 0 do z = n, druga 
— od x = 0 do x = TO. 

"ii Z I 1
 (3 C 

R z ę d n e pod węzłami p i o są - • — - — i • — • 
. V Ta v Ta, 

Połączenie linią p ros t ą wierzchołków tych r z ę d n y c h okreś la ostatecznie 
linię wp ływową siły w k r z y ż u l c u or w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w — Ai 0 Ł D 
i + DpxBi. 

3. L i n i e w p ł y w o w e s i ł w s ł u p k a c h kt i oq 
L i n i e w p ł y w o w e sił w s łupkach są dwojakiego rodzaju: jednego znaku , 

jeżeli punkt R i t t e r a znajduje się p o m i ę d z y podporami dźwiga ra i dwóch 
z n a k ó w , jeżeli punkt ten znajduje się poza granicami dźwiga ra . 

a) S łupek kt 
R o z p a t r u j ą c lewą część dźwiga ra odciętą przekrojem oc2 •— bć2, gdy siła 

P = 1 znajduje się na prawej części kra townicy w odległości z od prawej 
podpory B, o t rzymamy r ó w n a n i e i-ównowagi m o m e n t ó w sił wzg lędem bie­
guna b: 

+ Su (X + a ) + A (A + TO) = 0, 

}. -\- TO Z X + TO 
s k ą d S!a = - A 

X 4- a l X -f- a 

P r z y rozpatrywaniu prawej części kra townicy qd przekroju a„ — a 2 , 
gdy siła P — 1 znajduje się na lewej części w odległości x od lewej podpo­
r y A, otrzymamy r ó w n a n i e równowag i sił wzg lędem bieguna b: 

- SM (X + a) - B Xx = 0, 
czy l i 

X± x Xt 

SH = - B 
X + a l X+a' 

przy z = l i x = Z, siła 

c A + TO Xx 

Okt — : — ; , o/,.( -X+ a' X + a 

a więc pod p o d p o r ą A na l eży odłożyć rzędną — ^ ~j~ m i pod podporą B 

X -\- a 

r zędną — -—p—. Pierwsza z tyc l i r z ę d n y c h k sz t a ł t u j e linię w p ł y w o w ą 

w granicacli od zera do Z — a, draga zaś r ó w n a się zeru p rzy x = 0. 
R z ę d n a l i n i i pod s ł u p k i e m kt jest r ó w n a — - — ^ J~ ~\ ^ • Po łącze-

i (A -\- a) 
nie k o ń c a tej rzędne j z podporami da zarys l in i i wpfywowej siły w s ł u p k u kt 
w postaci t r ó j k ą t a — A5 EB5. 

b) S łupek oq 
P u n k t R i t t e r a b-, znajduje się poza granicami kra townicy w odległości e 

od podpory B. 
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P r z y j m u j ą c , że (« 4- a) = nls r ównan ie równowag i sit części lewej i pra­
wej kra townicy będzie n a s t ę p u j ą c e : 

Soq ( % + e) + i ( l + e) = 0, 
skąd 

o , , 1 + e z Z 4- e 
"oa — — - » ; — — — y " ; — 

oraz 
- £ 0 3 K + e) 4- J3e = 0, 

skąd 
e r> e * 

O 0 ( J == tS ; 4- e Z w- 4- e ' 

przeto pod p o d p o r ą A na leży odłożyć r zędną ——, nad p o d p o r ą zaś B 
n l TT e 

c 
rzędną 4 —— i k o ń c e tych r z ę d n y c h połączyć z punk tami __6 i _4G. 

?ij 4- e 

Pierwsza z tych l i n i i k sz t a ł t u j e linię w p ł y w o w ą od Bti do węzła o, druga 
zaś od _46 do węzła k. 

R z ę d n e pod węz łami o i k są: — ^ • - — ^ - i -f- r 
Z % 4- e 1 T Z nj 4- e 

Po łączen ie k o ń c ó w tych r z ę d n y c h daje ostateczny k s z t a ł t l i n i i wp ływo­
wej siły w s ł u p k u og w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w : 4- A6k3k4 i — k iq3B6. 

M 
e. Kratownica z j a z d ą górą k r z y ż u l c o w a z pasem dolnym krzywym, pasem g ó r n y m pro­
stym i ze wzmocnieniem g ó r n y m (rys. 147) 

1. P a s g ó r n y , p r ę t y op i pr 
Z równowagi sił lewej i prawej odcięte j części kra townicy (przecięcie 

a—a) o t rzymamy r ó w n a n i a : 
p rzy sile P = 1, znajdujące j się n a prawej części kra townicy 

Sop h + Am1 = 0, 

skąd 

przy z = Z 
h ' l h ' 

A^ 

3°" ~ ~ h ' 

przy sile P == 1, znajdującej się na lewej części kra townicy 

— Sop h — Bn, = 0, 
skąd 

/* Z h ' 
Sop= - B ^ = 

przy .T == Z 

O d k ł a d a m y te r z ę d n e pod punk tami _ x i Bt i k o ń c e t y c h r z ę d n y c h łą­
c z y m y odpowiednio z punk tami _?- i _4-. O t rzymamy dwie proste A1Fl 
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i Bx Ex p rzec ina jące się pod węzłem p w punkcie p'; pon ieważ z zmienia się 
w granicach od zera do % -f- d i x — od zera do m, to linie B, p' p rzed łu ­
ż a m y do punk tu V i punkt V ł ą c z y m y z o' z a m y k a j ą c w ten sposób linię 
w p ł y w o w ą w postaci wieloboku — Ajp't'Bx. 

W podobny sposób o t rzymamy linię wp ływową d la p r ę t a pasa górnego 
pr w postaci czworoboku A2 p"s"B2. 

R y s . 147 

2. P a s d o l n y , p r ę t qu 
R ó w n a n i e równowag i sił lewej odcięte j części kratownicy, gdy siła P == 1 

znajduje się na prawej części, uwzględnia jąc momenty sił wzg lędem węzła 
o okreś la się wzorami : 

— Sg„ fc, + Am = 0 , 
s k ą d 

Squ — A l ht 
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Z równowag i prawej odcięte j części kra townicy p rzy sile P — 1 znaj­
dującej się na lewej odcięte j części kra townicy i uwzględnia jąc momenty s i l 
względem węzła o, wprowadzamy r ó w n a n i e : 

Squ ki — B »2 = OJ 
skąd 

~~ n hx - l V 

Z r ó w n a ń tych dwóch l i n i i prostych, p rzy x = z = l, o t r zymamy rzędne 
7Yt 7% 
y- i y- 2 , k t ó r e o d k ł a d a m y pod punk tami A3 i B3, a łącząc k o ń c e r z ę d n y c h 
" 1 " i 
z B 3 i i 3 przeprowadzamy proste B3E3 i *43.F3. 

L i n i a A3o" k s z t a ł t u j e l inie w p ł y w o w e na odcinku ^43o", gdyż odc ię ta x 
może mieć największą wa r to ść m, l in ia zaś B3E3 — na odcinku B3 t", gdyż 
m o ż e osiągać na jwiększą w a r t o ś ć n. 

P o m i ę d z y punktami p'" i o" jest odcinek prosty, k t ó r y leży na l in i i 
B3E3, a więc l in ia w p ł y w o w a siły w pasie do lnym w pręcie u jest t r ó j k ą t e m 
+ Azo"B3. 

3. K r z y ż u l e c ou, g ó r n a c z ę ś ć ot 
Z równowag i sił lewej odcię te j części kra townicy względem punk tu b 

(przecięcie się p r ę t ó w op i qu), gdy siła P = 1 znajduje się na prawej części 
kratownicy, o t rzymamy: 

Sou r — A X = 0, 
s k ą d 

8 - a - - - - - -

D l a prawej części kra townicy p rzy sile P = 1, znajdujące j się na lewej 
odcię te j części kratownicy, m o ż e m y nap i sać r ó w n a n i e : 

s k ą d 
- B(l + X) = 0, 

l + X x l + X 
Sou = — B 

r l 

Proste B4Et i Ai o'" k sz t a ł t u j ą linię wpłj^wową: pierwsza na odcinku 
Bj'", druga zaś na odcinku A^o'". 

Połączenie p u n k t ó w o'" i t'" p r o s t ą zamyka linię wp ływową siły w k rzy­
żulca ot, sk łada jącą się z dwóch t r ó j k ą t ó w : — Ai o"'K i 4- kt'"Bn. 

A b y określić siłę w dolnej części tu k r z y ż u l c a ou, przecinamy k r a t o w n i c ę 
po l i n i i a L —a x czy l i przecinamy cztery p r ę t y . N i e trudno z a u w a ż y ć , że je­
żeli nie m a si ły zewnę t rzne j na odcinku op, to nie m a również i siły w pó l -
k r zyżu l c u tp. 

Z równowag i węzła t i z r ó w n a n i a r z u t ó w na oś p ionową w y n i k a , że 
siła w s ł u p k u r ó w n a się zeru; z r ównowag i zaś węzła o i z r ó w n a n i a r z u t ó w 
na oś p r o s t o p a d ł ą do ou wyn ika , że i w pó łk rzyżu lcu ot siła r ó w n a się zeru. 

Siła P = 1 na prawej odcięte j części kra townicy m o ż e p r z e s u n ą ć się 
(przy przecięciu dźwiga ra po a x — a j t y l k o do węzła p. P o z a węzeł p siła 
P = 1 p r z e s u w a ć się nie może , gdyż odc ię ty element pasa górnego od węzła p 
do przekroju a,—ax nie u t r zyma żadne j si ły pionowej, zak łada jąc , że ten 
element jest po łączony przegubowo w węźle p. 
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Również siła P = 1 może p rzesunąć się na lewą odciętą część kratownic}' 
tjdko do węzła o, gdyż poza t y m węzłem ca ła część konstrukcj i p o m i ę d z y 
węzłem o i przekrojem <x.x — a x nie może u t r z y m y w a ć ż a d n e j siły pionowej 
przy założeniu, że ta część kra townicy jest po łączona w węźle o za p o m o c ą 
przegubu. 

Powyższe rozważan ie wskazuje na skrajne znaczenie odc ię tych x i z 
w r ó w n a n i a c h równowagi, , k t ó r e o t r z y m a l i ś m y dla siły w g ó r n y m odcinku 
ot k r z y ż u l c a ou. 

R ó w n a n i a dla górnego odcinka ot s łużą również i dla dolnego odcinka 
tu k r z y ż u l c a ou. 

Siła zna jdu jąca się p o m i ę d z y węz łami oip przenosi się na te węzły wed ług 
prawa dźwigni , t j . wzd łuż l i n i i prostej, k t ó r a łączy p u n k t y o l v i plv. 

L i n i a wp ływowa si ły w pręcie tu ma k s z t a ł t dwóch t r ó j k ą t ó w : 

- A5 o I V k' i + W fi? Ba 

i. Kratownica z j a z d ą d o ł e m p r o s t o k ą t n a , z pasem g ó r n y m krzywym, dolnym prostym 
i ze wzmocnieniem g ó r n y m ( rys . 148) 

1) P a s d o l n y , p r ę t qs 
Z równowag i sił lewej części kra townicy odciętej przekrojem a—a, przy 

sile P = 1 znajdujące j się na prawej odciętej o t r zymamy: 

— 8gah - j - Am =-- 0, 
skąd 

o . m z mx

 r , y. 
q s = T = 7 ' T ' [ , 2 J 

J eże l i s i ła P = 1 obciąża lewą odc ię tą część kra townicy, to r ó w n a n i e 
równowag i sił prawej odcię te j części wzg lędem węzła o jest n a s t ę p u j ą c e : 

Sash — Bn = 0, 
skąd 

R ó w n a n i e (12) jest s łuszne w granicach z = 0 i z — n 1 ; r ó w n a n i e zaś (14) 
może b y ć brane pod rozwagę w granicach x = 0 i x = m ; r z ę d n e więc l i n i i 

, . , 4 m n . m' n* 
wpływowej pod węz łami g i « są: - y y - 1 ~T ' i' 

Odkłada j ąc odpowiednie wielkości pod węz łami g i s o t rzymamy odcink 1 

l i n i i prostych okreś lonych r ó w n a n i a m i (12) i (13); odcinki te, p rzy z = x =/. 
są r z ę d n y m i l in i i wp ływowej pod podporami A i B. 

P o n i e w a ż o d k ł a d a n i e t ych odc inków w jednej i tej samej skali wymaga 
dużo miejsca, przeto o d k ł a d a m y ty lko r z ę d n e pod węzłami g i s . 

Po łączen ie k o ń c a rzędne j g z punk tami Ax i Bx określ i całość l i n i i w p ł y w o ­
wej w postaci t r ó j k ą t a Ą-Axq'Bx. 

Nie trudno p r z e k o n a ć się, że l in ia g's' leży na l i n i i B\.E\. 

2) P a s g ó r n y , p r ę t op 
Z równowagi sił na lewej odcięte j części kra townicy (przecięcie a — a) 

przy sile P = 1 zna jdujące j się na prawej części wyprowadzamy r ó w n a n i e 
m o m e n t ó w względem węzła 8 

Sophx 4- Am, = 0, 
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s k ą d 
o , m z m, 

- ~ A T ; _ ~ T ' \ -

D l a prawej odcięte j części kra townicy p r zy sile P .= 1 położonej na 
lewej części o t rzymamy r ó w n a n i e : 

— Sophx — Bnx = 0, 
skąd 

8 op hx 

X 1lx 

~i'Yx 

Są to r ó w n a n i a analogiczne do poprzednich r ó w n a ń , wyprowadzonych 
wyżej dla pasa dolnego; granice dla x i z są te same co i poprzednie. 

R y s . 148 
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. . % « l . TO^ 
R z ę d n e i^od węz łami g i s są: " T T - 1 — ' 

Odk łada jąc te r zędne pod punktami g i s ł ą czymy je z punktami A2, 
B2 i p rzed łuża jąc linię 5 " B2 do punk tu t' pod węz łem % oraz łącząc punk ty 
q" i V o t rzymamy linię wp ływową siły w pręc ie op pasa górnego , w postaci 
czworoboku — A2q" t'B2. 

3. K r z y ż u l e c 0 5 , o d c i n e k g ó r n y ot 
Moment sił bierzemy względem punk tu b przecięcia się p r ę t ó w op i qs 

(przekrój a—a). 
R ó w n a n i a równowag i są: 

' Soii - Al = 0, 
skąd 

Sot = A - = ~ [14] 
r t r < 

- o > - B(Z + X) = 0, 
s k ą d 

^ . - ^ j ^ i ^ ^ m . [ 1 5 ] 

r / r 
P r z y x = TO i z = n o t rzymamy 

e n A 0 m l + X 
bot — -=— 1 o 0 ( = .-

Ir I r 
R ó w n a n i a (14) i (15) są r ó w n a n i a m i l i n i i prostych, a więc g ó r n y odcinek 

ot k r z y ż u l c a os m a linię wp ływową w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w — A 3 q"'K 
i + Kt"B3. 

D l a dolnego odcinka ts k r z y ż u l c a os, jak w przypadku opisanym w p. e, 
l inię wp ływową b ę d ą s t anowić dwa t r ó j k ą t y Ai^K' i K's"'B4. 

4. S ł u p e k ps 
K r a t o w n i c a p rzec ię t a po K i — K i . 
Rozpat ru jemy lewą odcię tą część k ra townicy ; siła P = 1 znajduje się 

na prawej odcięte j części i może się p r ze suwać od punk tu B do punk tu w. 
Warunek równowag i lewej odciętej części kra townicy wzg lędem bieguna 

b ok reś la się r ó w n a n i e m 
—Sp, (mi + X) — A X = 0, 

skąd 

S — — A - — _ - . * 
m1 -f- X i wij -f- /. 

W pó lk rzyżu lcu tp siła r ó w n a się zeru, jeżeli siła P = 1 znajduje się na 
odcinku sB. 

W pólk rzyżu lcu t y m siła powstaje t y l k o wtedy, gdy siła P = 1 znajduje 
się p o m i ę d z y węz łami q i s, t j . gdy powstaje siła w wieszaku ut, co się udo­
wadnia jak w przypadku kra townicy opisanej w p. e. 

Warunek równowagi prawej odcięte j części kra townicy okreś la się rów­
naniem 

Sp, (vh + X)- B(l + X) = 0, 
skąd 

1 + X x 1 + X 
S = B m1 4- X l TOj 4- X 
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Ostatnie r ó w n a n i e jest s łuszne w granicach x — 0 i x== m. gdyż ty lko 
p rzy znajdowaniu się w tych granicach siły P = 1 nie istnieje siła w wieszaku 
ut, a zatem w pó łk rzyżu lcu tp. 

Z tych dwóch r ó w n a ń o t rzymamy dwa odcinki l i n i i w p ł y w o w e j : 
- V i Bsto'. 

Jeże l i siłę P — 1 us tawimy w węźle s, czy l i odc ię ta x = m , to o t rzymamy 

rzędną ^ ~ • ~~~J^' k tó re j wierzchołek s l v znajduje się na l i n i i A5 qx pod 

węzłem s. 
Z równowagi węzła s wynika , że dla dowolnego położenia siły P = 1 

na przęś le z w y j ą t k i e m przedz ia łów u — s — W si ła w s ł u p k u Sps = Sts s in cp, 
a więc k s z t a ł t l i n i i wp ływowej siły w s ł u p k u ps jest identyczny, lecz 
o przeciwnym znaku niż siły w k r zyżu l cu ts. Natomiast dla po łożenia siły P = 
= 1 w węźle s si ła w s ł u p k u Sps = 1 — Sts sin cp. D l a o t rzymania l i n i i 
wpływowej siły w s łupku ps na leży do l i n i i w p ł y w u siły ts, p o m n o ż o n e j przez 
— sin cp, d o d a ć t r ó j k ą t o wysokośc i 4-1 w węźle s, o podstawie równe j uv. 
K s z t a ł t l i n i i wpływowej siły w s ł u p k u ps o t rzymamy A5 qyu'slxv'Bs. 

5 . S ł u p e k ś r o d k o w y MN 

Linię wp ływową siły w s łupku ś r o d k o w y m MN wyprowadzimy z r ó w n a ń 
równowag i węzła M, r zu tu j ąc siły na oś p ionową. 

Jeże l i oznaczymy siłę w s łupku przez SMN, & siłę w pasach MQ i MB 
przez SM i SM, to p rzy sile P = 1, znajdującej się w węźle N, m o ż e m y 
n a p i s a ć : 

SMN = (S& + 8M) cos cp. 
Przez cp oznaczy l i śmy k ą t , k t ó r y tworzą pasy MQ i MB ze s łupk iem 

MN; 
ponieważ SM—SM, 

to 
skąd 

SMN = 2$&-eos y; SM = 5 " = ~ ^ ' 

a l 
SMN = C O S ? • 

Siły w p r ę t a c h M Mx i M M„ równa ją się zeru, gdy P = 1 znajduje się 
w węźle Nx. 

Dzięki wzmocnieniu g ó r n e m u siła P = 1 ustawiona w węźle Nx przez 
wieszak MXNX i pó łkrzyżuleo Mx Q i MXM przenosi się na węzły Q i M po 

. • . 1 polowie, t j . po P = -• 

Siła 2 J == i w węźle J / wywoła w pasach MQ i MB sity, z k t ó r y c h 

k a ż d a r ó w n a się 

siła zaś P — i w węźle Q wywoła w p r ę t a c h Qil2 i Jf-R s i ły : 

/ + 2a . o B l — 2a 
O M = 5"j 1 OJM -
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P o przesunięc iu siły P = 1 na węzły Q i M wzmocnienie m o ż e m y od­
rzucić i nap i sać r ó w n a n i e równowag i węzła M. 

Siła ? = i f węźle M w y w o ł a siły w pasie g ó r n y m 

rjO l • Q n _ * 
M = ~sT2

 1 ^ - " W ; 

a siła P = — w węźle Q wywoła siły w pasie g ó r n y m 

oQ _ Z • o/J _ j 
_ s T 2

 1 ~ s T 2 

m o ż e m y więc nap i sać r ó w n a n i e : 

er . 1 / Z , Z - M 
4Ao ' 4J> 

skąd 
1 (Z - 2o) 

» M N = — 75 " i COS (p. 

(Jdy siła P == 1 ustawi się na węźle i V 2 , to siły w pasach b ę d ą : 

0 l — ftg . „n _ Z - Aa . o _ , (Z - /ta) 

G d y b y nie by ło wzmocnienia górnego , to siła w s ł u p k u JlfiV zmien ia ła ­

by się l iniowo od zera pod punk tami A i B do znaczenia —— cos <p pod węz-

lem 2V\ 

Istnienie wzmocnienia sprawia, że pod węzłami N i N2 t rzeba od odpo­

wiedniej rzędne j odjąć - • 

D a to w w y n i k u dwa t r ó j k ą t y o podstawie 2a i cala l in ia w p ł y w o w a siły 
w ś r o d k o w y m s ł u p k u MN przedstawi się w postaci pięciu t r ó j k ą t ó w A6 

bcdefB6. 

£. Kratownica z ]azdą dołem, prostokątna % pasem górnym krzywym, dolnym pros­
tym i ze wzmocnieniem dolnym ( rys . 149) 

1. P a s d o l n y , p r ę t ef 
K r a t o w n i c a p rzec i ę t a po a—a. Siła P = 1 znajduje się na prawej od­

ciętej części kra townicy i m o ż e p r z e s u w a ć się do węzła / czy l i z — n v 

Z r ównowag i momentu sił zna jdu jących się na lewej odcięte j części 
kra townicy wzg lędem węzła c o t r zymamy: 

— Sefh + Am = 0 , 
s k ą d 

0 . m z m 

Z równowagi momentu sił na prawej odcięte j części kratownicy wzglę­
dem tego samego węzła c i przy sile P — 1, zna jdujące j się na lewej odcię­
tej części, otrzymamy 

—Stfh + Bn = 0, 
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ikąd 
11 X 11 

k l h 

Siła P = 1 może p rzesunąć się do węzła q, czy l i x — in2. 
Z r ó w n a ń powyższych okreś l imy r zędne pod punktami A i B; p rzy 

z — l i x = l będą one odpowiednio -j- i 

Rys. 149 

L i n i a w p ł y w o w a zbudowana wed ług tych r z ę d n y c h i granicznych warto 
ści d la x i z stanowi czwrorobok 4- Ax g, ft By. N ie trudno z a u w a ż y ć , że pun­
k t y ex i y, końców r z ę d n y c h pod węzłami e i g leżą na prostej określonej równa-

x 11 

V %' 
niem Scf = 
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2. P a s g ó r n y , p r ę t cd 
Z r ó w n a n i a m o m e n t ó w sił, dz ia ła jących raz na lewej i drugi raz na pra­

wej odciętej części kra townicy względem węzła / przy przekroju a — a, wypro­
wadzamy dwa r ó w n a n i a : 

+ Scd K + Am, = 0 i — Scd hi — Bnx = 0, 
skąd 

a , m , . z m, , ., „ m, 
S c d = - A ' h - = - i - X ' p r z y z = s l ł a S ^ = - i - ' 

Scd = — B — = — ~f ' ~h~ ^rZ^ ~ S J = ~ h" 

W y k r e ś l o n a na podstawie tych r ó w n a ń l in ia w p ł y w o w a siły w pręc ie 
cd pasa górnego m a p o s t a ć t r ó j k ą t a — A2 f2B2. 

3 . K r z y ż u l e c cf, g ó r n a c z ę ś ć cg1 

Przekrojem <x2 — a 2 dzie l imy dźwigar na dwie części. 
Siła P = 1 na prawej odciętej części kra townicy może dochodzić ty lko 

do węzła /, na lewej zaś odciętej części kra townicy do węzła e. 
P o m i ę d z y węz łami siła t a może przenos ić się na węzły cif t y lko przez 

odpowiednie belk i p o d ł u ż n e . 
Siła w pręcie eg1 r ó w n a się zeru, jeżeli siła P = 1 znajduje się poza gra­

nicami p rzedz ia łu cf, gdyż wtedy siła w wieszaku jest r ó w n a zeru i z r ówno­
wagi węzła gl wyn ika , że i siła w pręc ie eg1 r ó w n a jest zeru. 

Z równowag i m o m e n t ó w sił lewej i prawej odcięte j części kra townicy 
względem punk tu b (przecięcie się p a s ó w cd i cf) o t rzymamy dwa nas tępu ją ­
ce r ó w n a n i a : 

Scyir - A?. = 0 i - Scgtr B (l + / ) = 0, 
skąd 

przy z = l i x = l 

P r z y powyższych danych l in ia w p ł y w o w a siły w górnej części k r z y ż u l c a cg1 

m a k s z t a ł t dwócl i t r ó j k ą t ó w : — A3e2k i kf3B3. 
4. D o l n a c z ę ś ć g'f k r z y ż u l c a cf 
Dzie l imy k r a t o w n i c ę na dwie części po l i n i i a—a. 
Analogiczne jak w p . 3 rozważan i a d o p r o w a d z ą d o ' wyże j podairych 

r ó w n a ń . R ó ż n i c a polega ty lko na t y m , że na jwiększa odc ię ta x będz ie r ó w n a 
(w + «) , g d y ż siła P = 1 m o ż e się p r ze sunąć do węzła g, zachowując przy 
r ó w n o w a d z e lewej odcięte j części kratownicy n iezmienność u k ł a d u . A\ r w y n i k u 
punk t e3 przesunie się o wielkość p rzedz ia łu a, to jest do p u n k t u g2. 

L i n i a w p ł y w o w a siły w dolnej części gf k r zyżu lca cf m a k s z t a ł t d w ó c h 
t r ó j k ą t ó w : — At g2 / 4 i + g2f4 B4. 

5. S ł u p e k df 
Przekrojem oCj—at dziel imy dźwigar na dwa odcinki . 
R ó w n a n i a r ównowag i m o m e n t ó w sił n a t y c h d w ó c h odcinkach na k a ż ­

d y m względem punk tu b (przecięcie się p r ę t ó w cd i cf) są n a s t ę p u j ą c e : 
L e w a część k ra townicy : 

- Sdt (m x + / ) - Al = 0, 

+ 77 » - V Bl-±± 
1+ ). 

"CO 1 — — 1 ' ' p ; 1 = 
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m1 4- A l mx + X 
P r a w a część 

Sdf (mx 4- k)-,B(i+X) = O, 
s k ą d 

4- A Z 4- A' 

Odc ię ta x może zmieniać się od zera do mlt odc ię ta z — od zera do «... 
K o ń c e rzęckrych si ły Sdf p rzy t y c h znaczeniach x i z, po łączone pros tą , 

z a m k n ą linię wpływową, gdyż p o m i ę d z y węz łami / i i belka p o d ł u ż n a prze­
niesie siłę P = 1 wed ług prawa dźwigni , t j . wzdłuż l i n i i prostej. 

Linię wp ływową siły w s ł u p k u df o t rzymamy w postaci dwóch t rójką­
t ó w : - M 6 / 5 f c 2 i U.B-,. 

I i . Kratownica z jazdą górą pólkrzyżulcowa z pasami równoległymi ( rys . 150) 
1. P a s g ó r n y , p r ę t bc i p a s d o l n y p r ę t b'ć 
K r a t o w n i c a p rzec i ę t a po a — a. 
R ó w n a n i a równowag i momentu wzg lędem węzła b': d la lewej części 

kra townicy 
•T"' 0 m z m 

Soch + Am = 0, s k ą d »bc = — A— = — j • —; 

dla prawej części 

— S^h — Bn = 0, skąd ^fcc = — -Dy, = — y • T-

Odc ię t a z zmienia się od zera do (w—a), odc ię ta zaś x od zera do m. 
R z ę d n e siły Sbc p rzy tych znaczeniach odc ię tych są: 

n—a m . m n 
i 

l h f l K 

K o ń c e t y c h r z ę d n y c h leżą na prostej wed ług r ó w n a n i a SltC = — ^—, 
V IV 

czyl i że linią wp ływową siły w pasie g ó r n y m bc jest t r ó jką t — ^4"161P1. 
L in ię w p ł y w o w ą siły w pasie do lnym Ż3'c' o t rzymamy w ksz ta łc ie t r ó j k ą t a 

+ A2b2 Bo, lecz ze znakiem 4-, gdyż r ó w n a n i e równowagi wyprowadzamy 
wzg lędem węzła b. 

2. K r z y ż u l e c cw 
K r a t o w n i c a p rzec ię t a po a1 — y.x. 
Z równowagi si l o t rzymamy 

— A — S'cw sin q> 4- S'Ja sin cp = 0. [16] 
Z równowagi węzła u; wyn ika , że 

(S'c„,cosc? 4- S'JwGosf = 0, 
a przeto 

o ' o " 

&cw — ®c'io 

i r ó w n a n i e (16) przyjmuje p o s t a ć 
— A — 2S'C w siny = 0, [17] 

skąd 
I z 1 

SI' — — A — — -
&CW — • — — — I o • 
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Warunek równowagi prawej części kra townicy okreś la się r ó w n a n i e m : 
— B 4- S'cw aiaę — siny = 0; 

ponieważ 
O' . Q" Jcw — *^cw, 

to 
c' _ P 1 _ f _ J _ 

2 siny l 2 smy 

N a d podporami odpowiednie r zędne są: — —-~— i 4- „—i . D łu -
r r 2 sm y 2 s in y 

gość odc ię tych zmienia się w granicach dla z od zera do (n—a), d la x od zera 
do m. 

N a podstawie tych wielkości k re ś l imy linię wp ływową w ksz ta łc ie dwóch 
t r ó j k ą t ó w : 

4- A3 b3 k i — kc3 B 8 . 
3. S ł u p e k u>'c' 
Oznaczamy siły w k rzyżu lcach i we' przez iS* i JS'^' . 
Z równowag i węzła c', r zu tu j ąc siły na oś pionową, o t rzymamy: 

— Swic> — Sk sin y> — 0, 
skąd 

Slr'c> = — siny — —-j i == 4- - 1 . 

L i n i a w p ł y w o w a siły w dolnej części s ł upka będzie tego samego k s z t a ł t u 
co i w k rzyżu lcu civ, z t y m że na pionowych l iniach ppd podporami na leży 
o d k ł a d a ć zamiast r z ę d n y c h 

1 , 1 . 1 
r zędne ——.— sin y = - . 2 siny 2 s iny 2 

L i n i a w p ł y w o w a w s ł u p k u iv'ć m a k s z t a ł t dwóch t r ó j k ą t ó w : 
4- AA bt k\ i — ki cA J54. 

4. K r z y ż u l e c wć 
W sposób jak wyżej o t rzymamy linię wp ływową siły w k rzyżu lcu we' 

w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w : 
— A5 b& k2 i 4- k2 C5 B-0. 

R ó ż n i c a w p o r ó w n a n i u z k r z y ż u l c e m cw wyraz i się ty lko w znakach: 
plusy prze jdą w minusy, a minusy w plusy. 

5 . S ł u p e k C M / 
Siły w k rzyżu lcach , jak poprzednio, oznaczamy przez S'k i S'k'. 
Z równowag i węzła c, r z u t u j ą c siły na oś p ionową (o ile siła P — 1 znaj­

duje się poza przedziałami bc i cd), otrzymamy: 
Scui + S'k siny = 0, 

skąd 
Seui = — S'i, Sili'/ . 

Jeże l i siła P == 1 znajduje się na prawej odciętej części dźwigara , to 

*, i 

8 

Z 1 

Z 2 s in <?r' 

przy z zmien ia j ącym się w granicach od zera do długości odcinka Bd', t j . do 

węzła d i stad Solc> = l 2" 
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P r z y sile P = 1,. zna jdujące j się na lewej odcię te j części kra townicy 
w granicach Ab', r ó w n a n i e równowag i wypadnie: 

Scw' + S'k sin <p = 0, 
skąd 

SCW' = — S'k sin <p = — : • s in tp —- — ~ r-. 
£ 2 sm c> 2 i 

Za tem na odcinkach _4 _>' i 2M' b ę d z i e m y mieć odcinki prostych, wyrażonych 
l z 1 -E 

r ó w n a n i a m i : = 4- ^ j i »__./ = — ^ 7" 

T _ , , i • 7 , • „ i 1 m . ,1 n 
IN ad węz łami 6 1 a o t rzymamy r z ę d n e : — - y- 1 - =-'? 

Jeże l i siła P = 1 przesunie się na węzeł c, to z r ó w n a n i a równowagi 
węzła c wyraz i się wzorem: 

Si* + 1 + S'k s in <p = 0. 

-Sów' = — 1 — Si s in <y; 
pon ieważ 

0 . 1 2 . 1 ~ 
2 sin (/> I 2 1 

to 

OCH)' = — 1 + 9 J' 

1 2 1 7Z- -1 - # 
P o d węzłem c o t r z y m a l i ś m y z r ó w n a n i a t$cu>' = + g j r z _ d n ą - 1 ^ — ; 

ode jmując od tej r zędne j 1, o t rzymamy punk t cf i. P u n k t C 8 ł ą c z y m y z rzę­
d n y m i l in i i wp ływowej pod węz łami b i d , gdyż p o m i ę d z y t y m i punk tami 
siła P = 1 przenosi się wed ług prawa dźwigni . 

L i n i a w p ł y w o w a siły w s łupku cw' przyjmuje p o s t a ć : 

— Aab6c6k3 i 4- k3d6Ba 

G. S ł u p e k ee' 
Siły w k r z y ż u l c a c b Sit i S'k'. 
Silę w s ł u p k u ee' znajdziemy z równowag i sił w węźle e', r zu tu j ąc siły 

p r ę t ó w schodzących się w t y m węźle na oś p ionową : 

S'k s in <p 4- S'k' sin <p + S* == 0, 
skąd 

S't.c. = -(S'k + S'k') s in f. 

Linią wp ływową siły S'k na odcinku Ad' jest l in ia prosta okreś lona r ó w n a ­
n iem: 

1 * 
2 sin rp l 

i pod węzłem d' jej r z ę d n a jest — Y^Kę^f' 

Linią wp ływową S* na odcinku Ad' jest prosta okreś lona r ó w n a n i e m : 
l a ; 

2 s m o? / 

i pod węz łem d ' jej r z ę d n a jest 4- ^ - p ; s t ą d pod węz łem <i" siła oVc- — 0. 
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W ten sam sposób o t rzymamy, że pod węz łem / siła Sce- = 0 i na odcinkach 
Ad' i fB r z ę d n e dla siły Set' są r ówne zeru. P o d węzłem e siły 8'k i Sj/ obl iczamy 
ze w z o r ó w : 

1 x _ 1 l 1 
2 sin cp l 2 sin cp 2 l 4 sin cp 

P o d t y m ż e węz łem 

4 sin cp 
siła S'ee' wyraz i się wzorem 

S'cc. = - (S'k + S'k') sin cp = - \-

Linią wp ływową siły w s ł u p k u ee' jest t r ó j k ą t o podstawie d, fx = 2o. 

i wysokośc i — 

W kra townicy z j azdą do łem pó łkrzyżu lcowej z pasami równoleg łymi 
l inie w p ł y w o w e sił w obu pasach i wszystkich k r zyżu l cach pozos ta ją te same 
co w kra townicy z j azdą górą. 

W t y m p rzypadku l i n i a w p ł y w o w a w s łupku do lnym będzie tego samego 
k s z t a ł t u co w s ł u p k u kra townicy z j a z d ą górą, z t ą różnicą, że siła P = 1 
A V węźle pod s ł u p k i e m będz ie s łupek rozciągać , czy l i l inię wp ływową na leży 
odłożyć w dół ze znakiem plus. S łupek ś r o d k o w y będzie rozc iągany, a nie ścis­
kany . 

L i n i a w p ł y w o w a sił w s ł u p k u podporowjan kra townicy z j azdą górą 
będz ie t aka sama jak reakcja podpory belki swobodnie podpartej, t j . będzie 
to l in ia prosta z r zędną równą jednośc i pod podporą . W kra townicy z j azdą 
d o ł e m l in ia w p ł y w o w a si ły w s ł u p k u podporowym jest śc ię ta od podpory 
do najbl iższego węzła kra townicy, gdyż siła P = 1 przenosi się w t y c h gra­
nicach wed ług prawa dźwigni bezpoś redn io na p o d p o r ę , nie działając na s łupek. 

i . Kratownica z j a z d ą g ó r ą , k r z y ż u l e o w a p o d w ó j n a z pasami r ó w n o l e g ł y m i , o u k ł a ­
dzie statycznie wyznaczalnyin zwanym u k ł a d e m Dietza ( rys . 151) 

K r a t o w n i c a z p o d w ó j n y m i k r z y ż u l c a m i na l eży do u k ł a d u wewnę t rzn ie 
statycznie wyznaczalnego, jak zresztą wszystkie kratownice o kracie wielo­
krotnej , w k t ó r y c h k rzyżu lce tak są u łożone , że idąc od węzła o1 k u węzłowi 
3 i posuwa jąc się dalej wzdłuż k rzyżu lców m o ż n a przejść nieprzerwanym 
ruchem p o s t ę p o w y m przez wszystkie k rzyżu lce kra townicy i powrócić do 
węzła wyjśc iowego ov 

Z równowagi węzłów i i o oczywiście m o ż e m y znaleźć siły w p r ę t a c h 
o—o ; , o—2, ox—1 i 1 — 3. 

Mając te siły m o ż e m y n a s t ę p n i e z równowag i sił w węźle o znaleźć siły 
w p r ę t a c h o — 3 i o — 2. 

Z r ównowag i dalszych węzłów ustal imy, że z czterech p r ę t ó w każdego 
węzła siły w dwóch z nich są wiadome, w dwócli zaś drugich obl iczymy z rów­
n a ń s t a tyk i : ZX = 0 i 277 = 0. 

1. L i n i e w p ł y w o w e s i ł w k r z y ż u l c a c h 

Pochylenie wszystkich krzyżulców r do p a s ó w jest jednakowe pod k ą t e m ip. 
Z r ó wnowag i węzła ox znajdujemy, że siły w krzyżulcach 0\—3 i 0\ — 2 

są równe , lecz o r ó ż n y c h znakach: p r ę t o i — 3 jest śc i skany , p r ę t zaś 0^ — 2 
rozc iągany . 



Jeżel i przez A oznaczamy r eakc ję podpory A, to siły w p r ę t a c h 0\ — • 
Oi —2 będą równe 

9 4 I S 4- A -
2 sm r/3 2 sur </; 

Z równowagi węzła 3, r zu tu jąc siły na oś pionową, o t rzymamy r ó w n a n i e 
iSox__3 sin 7, 4 - $ 3 _ 4 sin 99 = 0 , 

2m.-3a 
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czyl i 

'53—4 = — #0,-3 = + —— 
2 sm ip 

P o s u w a j ą c się tak dalej o t r zymamy: 

$4—7 = — $3—4 = — — : ; 
2 s in cp 

$2—5 = — $0!—2 = 2 s in <p 

$5—6 = + 2 sin cp' 

a A 
2 sm <p 

$9—10 == + - — : • 
2̂ sin cp 

Z rów nowag i węzła 7 p r zy sile P = 1 zna jdu jące j się w węźle 7 o t rzymamy 

$4—7 sin cp - f $ 7 _8 sin <p + 1 = 0, 
pon ieważ 

$4—7 = — ^ — - . — ; 
2 sm cp 

to 
Q A _t i , 1 A 
°7—8 = n — TrZ— 1 «8—11 = ~ 2 sin <p s in cp sin cp 2 sin tp 

Jeżel i siła P = 1 znajduje się w węźle 3, to 

— $o,_3 s in <p — $3_4 sin tp — 1 = 0; 

pon ieważ 

oo,—3 == 2 sin <p, 

to 

i analogicznie 

8 3—4 

$4—7 = 

2 sin q> sin rp 

1 .4 
sm </; 2 sin cp 

A b y o t r z y m a ć rzędną l i n i i wpływowej siły w pręcie 4—7, na leży odłożyć 

na l i n i i pionowej nad p o d p o r ą A powyże j l i n i i AXBX r zędną ^ — i łącząc 

jej koniec A[ z k o ń c e m Bx l inią A[BX o t rzymamy wtedy linię wp ływową 
A 

2 sin cp 

Odkłada jąc rzędną 4- — r — pod linią AXBX, pod p o d p o r ą A i przepro-
— sin '/ 

wadza jąc z k o ń c a tej rzędne j l inię równoległą do A[BX o t rzymamy s u m ę 
r z ę d n y c h między l in iami ^B^ i ^4i'-Bi równą l / s i n ^ . 

Pon ieważ g ó r n y odcinek rzędne j wynosi A(2 sin cp, to i dolny odcinek 
wyniesie l / s i n <p — Aj2 sin cp. 
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Dla siły w k rzyżu lcu 6 — 9 o t rzymamy linię wpływową, p rzeds t awioną 
na rys. 151. 

2 . L i n i a w p ł y w o w a s i ły ' w k r z y ż u l c u 7 — 8 

D o p ó k i siła P = 1 znajduje się z prawej strony od węzła 9, to siła w krzy­
żulcu 7 — 8 będzie r ó w n a sile w k rzyżu lcu 0x-3, lecz z odwrotnym znakiem 

$7—8 = — $ 0 , - 3 = + - T ~ r 
sm (p 

Jeże l i siła P'== 1 stanie nad węzłem 3 i 7, to 
A 1 

2 sin cp sin qp 

G d y siła P = 1 stanie nad węzłem 5, to 

$ 7 - 8 = + 
2 s i n -

P o d linią poz iomą A3B3, pod p o d p o r ą ^ , o d k ł a d a m y rzędną - sin o' i łącząc 

koniec jej A3 z punk tem J33 o t rzymamy linię wpływową wielkości 4- ——: 

- J sin (j 

N a d linią A3B3, nad p o d p o r ą A, o d k ł a d a m y również rzędną \ sin 7 

i z k o ń c a jej ^ . 3 ' prowadzimy linię równoległą A3B3. 
Odległość p o m i ę d z y t y m i l in iami mierzona pionowo daje wszędzie wiel­

kość l / s i n ę. 
Odległość zaś p o m i ę d z y A'iB[>, i A3B3, licząc wzdłuż pionu, daje wielkość 

i i - 4 _ ) . 
s m (/ 2 s i n (pj 

P o d węz łami 3 i 7 l in ia w p ł y w o w a będzie dochodzić do l i n i i A3 Ba, 
w p o z o s t a ł y c h węzłaoh będzie przechodzić przez linię A:jB3. 

P o m i ę d z y węz łami 3, 5, 7 i 9 punk ty g ó r n e na leży łączyć z punktami 
do lnymi , s tosując prawo dźwigni prostej. 

3. L i n i a w p ł y w o w a w s ł u p k u ś r o d k o w y m 10—11 

Jeże l i siła P = 1 znajduje się z prawej strony s łupka , np. w węźle 3, to 
siła w k r z y ż u l c u 8—11 r ó w n a się 

o 1 A . «8—11 = — 7.—: , 
s i n cp 2 s i n 95 

siła zaś w k rzyżu lcu 11—8 

o - B . 
O l l _ 8 — —: 

2 sin y 

Z r ó w n o w a g i węzła 11, r zu tu j ąc siły na oś p ionową, m a m y : 

— $10-11 — $8-11 sin (p — Su—%' sin ę = Q, 
$10—11 = — sin q> ($8—11 + $11-8') — 

. / 1 4 5 \ / A + B\ 1 
= — sin 951 —; — — : = — 1 — = - • 

\ s m y 2 sin cp 2 sin y / \ 2 / 2 
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Jeże l i siła P = 1 przesunie się do węzła 5, to siła w k rzyżu lcu 
o A 

2 sin cp 

si ła zaś w k rzyżu lcu Sn—s' będzie mia ła wielkość ~ 
2 sin cp 

Z równowa g i węzła U o t r zymamy: 

— $io—ii — $8—n sin cp — o ' u _ 8 ' sin cp = 0. 

czy l i 

. $ i o _ n = — sin <?;< ( $ 8 _ n + $n_8 ' ) = H = + 

G d y siła P = 1 przejdzie do węzła 7, to $io—u = — ^ i t d . 

Przeto l in ia w p ł y w o w a siły w s łupku 10—11 będz ie przechodzić poci 
, . , . . 1 1 

węzłami z plus na minus r z ę d n y m i r ó w n y m i na przemian to -j- —, to — — • 

4. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y w p a s i e g ó r n y m , p r ę t 7—9 
A b y wykreś l ić linię w p ł y w o w ą siły w pasie g ó r n y m , np. w przedziale 

7—9, k r a t o w n i c ę przecinamy po a—a. 
Z równowag i sił w lewej odciętej części kratownicy, b iorąc momenty sił 

wzg lędem węzła 6, o t rzymamy momenty siły ty lko w dwóch p r ę t a c h : 7—9 
i 7-8. 

P o n i e w a ż silę w pręcie 7—8 ob l iczymy na podstawie l i n i i wpływowej sił 
w k rzyżu lcach , przeto n i ewiadomą pozostanie ty lko jedna siła w pręcie 7 — 9 
k t ó r ą znajdziemy z równowag i m o m e n t ó w sił wzg lędem węzła 6. 

G d y siła P = 1 znajduje się na prawej odciętej części dźwiga ra między 
A 

węzłami 1' i 9, to siła w k rzyżu lcu 7—8 r ó w n a się $ 7 _s = + 7 

R ó w n a n i e momentu wzg lędem punk tu 6 w y r a ż a się wzoi 

$ 7 _ 9 h + $ 7 _ s r + Am = 0, 

gdzie r = a s in cp, 

m — odległość podpory A do węzła 7; 
s t ą d 

e A /o 1 ' \ x ( 2 m 

$7-9 = — -71, (2m + a) -2h" ' ' 2 hi 

gran icą dla x są węzły o i 1' 4- 9. 

Siła $ 7 _9 zmienia się wed ług r ó w n a n i a l i n i i prostej, k t ó r ą otrzymamy, 

odk łada jąc na rzędne j pod p o d p o r ą A wielkość -——-=— i łącząc wierzchołek 

tej rzędne j z punk tem B5. 
G d y siła P = 1 znajduje się nad węz łem 3, to r ó w n a n i e równowag i jest: 

$7-9 /(- + Am — 1 | m — ^ j - f $7_ 8 a s in <p = 0; 

pon ieważ 
o 1 , A 
07-8 = : r sin cp 2 sin cp 
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to 
A (2m 4- a) , 2m 4- a _ x (2m 4- a) 2m 4- a 

7-9 = ~ Th r ^~2h~ ~ 2~Th h ~ 2 7i " 

P r z y a; = l si ła $ 7 _ g = 0. 

Dalszą z m i a n ę wielkości siły $ 7 - 9 o t rzymamy, jeżeli od l i n i i BSA'& odej­

miemy " m ~^— , t j . przeprowadzimy z punk tu A5 do punk tu 3 linię rów­

noległą do A'5B&; dalej n a s t ę p u j e zmiana, g d y ż wielkość siły $ 7 - 8 zmienia 

swą wielkość p rzy przejściu si ły P = 1 do węzła ó. 
Wie lkość siły $ 7 - 0 przy sile P = l w węźle 5 obl iczamy ze w z o r ó w : 

0*7-8 = 4- 7 7 — — ; 
2 s in 73 

o _4 (2m 4- a) 2w — 3a _ x- (2/re 4- a) , 2«i — 3a 
* 7 - 9 = 2 l ~ + 2h ~ Thl H 2 l 7 ~ ' 

P ierwszy wyraz tej wielkości $ 7 - 9 to r z ę d n a l i n i i BhA\ pod węzłem 5; 

(bogi wyraz — — R — - , k t ó r y na l eży odjąć od tej r zędne j , o t rzymamy przepro-

wadza jąc linię równoległą do l i n i i A'5B5 przez punkt c, po łożony na l i n i i 

A5A'5 w ten sposób , że odcinek cA'5 r ó w n a się rzędne j — — ; na pionie 

pod węz łem 5 o t rzymamy punkt c a / k t ó r y okreś la siłę 8 7 - 9 w t y m węźle . 

Us t awia j ąc n a s t ę p n i e siłę P = 1 w węźle 7 o t r zymamy: 

s _ = 1 4 . 
7 8 s in (p r sin <p 

wielkość sity 
A (2m -\- a) a 

^ 7 - 9 = 2% 

a więc od rzędne j l i n i i A'5 Bs pod węz łem 7 na l eży odjąć wielkość -r • 

P r z y m = 2,5a, wielkość -— = — i s t ą d w y n i k a , że punkt r zędne j 

l i n i i wp ływowej pod węz łem 7 będzie leżeć na p rzed łużen iu l i n i i cc6, t j . w punk­
cie c7 . 

Łącząc r zędne pod węzłami l in iami pros tymi wed ług ogólnych zasad, 
o t rzymamy Mnie wp ływową #7—9 w postaci wieloboku As c a c 5 c 7 c 9 B5. 

5. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y SG-g w p a s i e d o l n y m , w p r z e d z i a l e 
6-8 

K r a t o w n i c a jest p rzec ię t a po l i n i i a—a. 

Momen ty sił dz ia ła jących w lewej odcię te j części dźwiga ra bierzemy wzglę­
dem węzła 7. 

G d y siła P — 1 znajduje się między węzłami 1' i 0, to r ó w n a n i e r ó w n o ­
wagi określi się wzorem: 

*So_8 h 4- Am — 0*0-9 a, sin cp = 0; 
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p o n i e w a ż jednak 

2 sm y 
to 

Am , ^4a ył 
T 

Jeże l i siła P — 1 stanie nad węzłem 3, to r ó w n a n i e momentu sił wzg lędem 
węzła 7 jest: 

/ o\ v 
— /S G-8 % + Am — £ c _ 9 a sin <p — 1 Im — -1 = 0; 

pon ieważ 

# 6 - 9 = — T»—= ' 
2 sm cp 

to 
A (2m 4- a) 2m — a _ 

$G— G - 8 2h 2h 

Jeżel i "siła P — 1 przesunie się do węzła 5, to 

1 A 
' 3G-9 = " i 7,—: 

sm cf) 2 sin c> 

r ó w n a n i e r ó w n o w a g i m o m e n t ó w b ę d z i e : 
3 

— Sos h + Am — SG-Q a s in cp — 1 (m — - a) = 0, 
s k ą d 

A (2m 4- a) 2m — a Ofl- 2 A 2 h 

Jeże l i siła P = 1 przesunie się do węzła 7, r ównan ie m o m e n t ó w będzie 
n a s t ę p u j ą c e : 

— #6 -s li Ą- A m — # 6 - 9 a sin <p 0; 
ponieważ 

o A 
O u - 0 = — — : ' 

2 sm cp 
to 

A (2m 4- r/) 
O 6- 2 //, 

N a podstawie powyższych wzorów otrzymamy linię wp ływową w pasie 
do lnym w przedziale 6—8. 

N a pionie A^A'6 pod węz łem A o d k ł a d a m y wielkość rzędne j —^—7— 
^ fi 

i łącząc koniec jej A'6 z punktem P>6 o t r zymamy linię zmiany wielkości 
. 2m 4- o 

JY ~—; * 

2 h 

O d k ł a d a j ą c na pionie od punk tu A'G wielkość —> Otrzymamy 

punkt c x , przez k t ó r y prowadzimy równoległą do A'eB6. L i n i a t a odcina 
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A (2lll •4- a) 2llt — Cl 
na r z ę d n y c h -^-j- wielkości 0 ^ — • tak że odcinki c3 c'a i c5 c ' s d a d z ą 

wielkości r z ę d n y c h ^ ^ " ^ " ^ ^ ~~ o / t ^ ' ^ r z C ^ n e l u i i i w p ł y w o w y c h pod 

węzłami 3 i 5. 
Zatem cała l in ia w p ł y w o w a jest linią ł amaną , tworzącą wie łobok 

A 6 c3 c,5 c 7 B6. 
6. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y $ 8 - i o w p a s i e d o l n y m , w p r z e d z i a l e 

8-10 
Rozważa j ąc , jak p rzy obliczeniu e l emen tów w p ł y w u siły w przedziale 

pasa dolnego 6—8, i oznaczając przez m odległość podpory A do węzła 8 otrzy­
mamy n a s t ę p u j ą c e dane. 

Siła P = 1 znajduje się na odcinku B—11 

2mi 4- a 
$0—8 = A 2 h 

Siła P — 1 znajduje się na węźle 9 

2mx + a 
# o - 8 = A 

Siła P — 1 znajduje się na węźle 3 

2ml -f- a 2m Ł + « 
S o ~ s = 4 ~ n 2 7 T ~ ' 

Siła P = 1 znajduje się na węźle 5 

2mx + a 2mx — 3a 
Sa-* = A—2ii 2ir~' 

Siła P = 1 znajduje się na węźle 7 

„ . 2m1 4- a 2mx — 3a 
^ 6 - 8 = A _ 2 l 2 F - * 

Zależnie od położenia siły P == 1 reakcja podpory .4 zmienia się, wskutek 
czego dwa pierwsze wyrazy siły $e-8 i dwa ostatnie znaczenia te jże siły#e—s, 
choć mają jednakowe w y r a ż e n i a ogólne, l iczbowo są różne . 

Budowanie l i n i i wp ływowej od węzła B do węzła 9 i od węzła A do węzła 3 
jest wykonane jak w p. 5. 

A b y o t r z y m a ć punk ty l i n i i wp ływowej w węźle 5 i 7, na l eży od punk tu A'7 

2fn 
na rzędne j A\ A'7 od łożyć wielkość •—_ • : oraz przez punkt c przepro-

2 li 
wadzić l inię równoległą do przecięcia się jej z r z ę d n y m i c 5 c'h i c7 c7 i p u n k t y 
te po łączyć odcinkami pros tymi ; l in ia w p ł y w o w a k s z t a ł t u j e się w postaci 
wieloboku A7 c3c5 c7 c 9 B7. 

k. Kratownica z j a z d ą g ó r ą , k r z y ż u l e o w a jodnowspornikowa (rys. 152) 

1. L i n i a w p ł y w o w a r e a k c j i p o d p o r y A 
Jeże l i siła P ±= 1 znajduje się m i ę d z y podporami A i B, to l in ia wp ły ­

wowa reakcji A jest taka. jak dla belki swobodnie podpartej na dwóch pod-
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porach, a więc pod podporą A o d k ł a d a m y rzędną A1A[ = 1 i koniec rzędnej 
ł ączymy z p o d p o r ą B. O t r z y m a n ą p ros t ą p r z e d ł u ż a m y dalej do k o ń c a wspor­
n ika i koniec rzędnej tej l i n i i , odc ię ty nad przegubem C, ł ą czymy z pod­
porą D belki zawieszonej. L in ię wpływową reakcji podpory A otrzymamy 
w postaci 2-ch t r ó j k ą t ó w : -\-AiA\By i B1C[ l)v 

R y s . 152 

R z ę d n a l in i i wpływowej pod siłą P = 1 w odległości z od podpory B 

jest y = - • ) 

Z równowagi u k ł a d u i momentu względem podpory B wypada, że 

Al + Pz = 0, 
skąd 

11 — Mosty stalowe nitowano 101 

file://-/-AiA/By


Wykazuje to, że l in ia w p ł y w o w a Bx Cy jest linią p ros t ą i dalszym prze­
d łużen iem l i n i i A{ Bx. 

2. L i n i a w p ł y w o w a r e a k c j i p o d p o r y B 
Z równowagi sił z e w n ę t r z n y c h o t rzymamy: 

BI — Px = 0, 
skąd 

, ^ = ^ 7 = ? -

N a d podporą B, t j . przy z = l, reakcja B = 1. G d y siła P — 1 znajduje 
się na wsporniku, to równan ie równowag i s i l względem podpory A okreś la 
się wzorem: 

- BI + P (l + z) = 0, 
czy l i 

T > Z -f- z p l Ą- z 
l l 

Zatem Unia wp ływowa reakcji podpory B będz ie linią p ros t ą z r zędną 
nad podporą A r ówną zeru, nad p o d p o r ą B r ówną jednośc i i nad k o ń c e m 

, l + ax wspornika równą —=—i • 

Cała l in ia A2 B't C\Ł jest linią pros tą , a linią wp ływową reakcji podpory B 
jest t r ó j k ą t 4- A2C'!Z D2. 

3. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y w p a s i e g ó r n y m w p r z e d z i a l e op 
Jeże l i siła P = 1 znajduje się w odległości . rod podpory A, to z r ó w n a n i a 

m o m e n t ó w sił z e w n ę t r z n y c h i w e w n ę t r z n y c h względem węzła px o t r zymamy: 
Soph 4- Am — P (TO — x) = 0; 

pon ieważ 

A = F "-*>• 
V 

to 
_ Px (l — TO) _ x (l — TO) 

k o v = Th ' = Th . -

G d y siła P == 1 znajduje się w odległości x od podpory B, 
to 

Soph 4- Am = 0 
oraz 

Px 

Pa; TO TO a; 
& B p = Th~ = ~ I I ' 

Pon ieważ p rzekró j ar—a może być wz ię ty bezpośredn io z prawej lub z lewej 
strony od s ł u p k a Ji, przeto x może b y ć równe TO lub l — TO i s t ą d wierzchołek 
l i n i i wp ływowej znajdzie się pod węz łem p. 

P r z y sile P = 1, znajdujące j się na wsporniku w odległości ś od podpory B, 
ot rzymamy r ó w n a n i e : 

Sopli + Am = 0; 

162 

skąd 



ponieważ 
Pz z 

to 
Q _ m Z 

i jest r ó w n a n i e m prostej jako dalszy ciąg l i n i i A'3 B3. 

Linię A'3 B3 p r z e d ł u ż a m y do k o ń c a wspornika i łącząc koniec rzędnej 

z k o ń c e m belki zawieszonej o t rzymamy linię wp ływową siły w pręc ie pasa 
górnego w postaci dwóch t r ó j k ą t ó w : — A3 pa B3 i + B3 C'3 D3. 

4.. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y w p a s i e d o l i ^ n n , w p r ę c i e o1p1 

Podobnie jak d la górnego pasa l i n i a w p ł y w o w a w pręcie o Ł px pasa dol­
nego s k ł a d a się z d w ó c h t r ó j k ą t ó w : + AA o., Bt i — B3 C\ Z)4, z t y m 
że przy obliczaniu m o m e n t ó w względem bieguna o zamiast h winno być 
brane r a m i ę hx i że znak i zmienią się na odwrotne. 

5. L i n i a w p ł y w o w a s i ł y w k r z y ż u l c u opx 

Przed łuża j ąc p r ę t opx do przecięcia się jego z p rzed łużen iem p r ę t a op 
pasa górnego o t rzymamy punkt M, wzg lędem k t ó r e g o na l eży u k ł a d a ć rów­
nania równowag i sił z e w n ę t r z n y c h i w e w n ę t r z n y c h . 

Odległość bieguna M od podpory A oznaczamy przez e, r a m i ę zaś siły 
Soft w k rzyżu lcu względem bieguna M — przez r. Inne wielkości oznaczone 
są na rys. 152. 

Siła P — 1 znajduje się w odległości x od podpory A. 

R ó w n a n i e r ó w n o w a g i określ i się wzorem: 

pon ieważ 
Sop r+ P (e + z) — Ae = 0; 

A * hzJL P « 

to 
1 1 

Największe znaczenie x jest n^. 

Si ła P—l znajduje się na prawo od przekroju a—a w odległości z do 
podpory B. 

R ó w n a n i e r ó w n o w a g i określ i się wzorem: 

SoP1r — A e = 0; 
pon ieważ 

to 

Siła P = 1 znajduje się na wsporniku. 
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R ó w n a n i e m o m e n t ó w sił względem bieguna M wyraz i się wzorem: 

80pr — A e = 0; 
pon ieważ 

to 

san = -?zi = [20] 

długość z znajduje się w granicach 0 i ax, x zaś zmienia się od zera do (1 — m). 
N a podstawie r ó w n a ń (9), (10), i (11) budujemy linię wp ływową z 3-ch 

t r ó j k ą t ó w — _45 o3 K, Ą- Kp3 B5 i — B5 c3 D-0 wed ług ogólirych zasad. 

6. P a s g ó r n y , p r ę t ej 

Moment siły P = 1 położonej na końcu wspornika i siły w pręcie ej 
względem węzła i: 

— Sef hx + Pax = 0, 
skąd 

8 = P — — — • 
hx hx i 

7. P a s d o l n y , p r ę t Bi 

Moment siły P = 1 i siły w pręcie wzg lędem węzła e: 

- /»; + P (ax - z ) = 0, 
skąd 

8Bi = - P • a, — 

8. K r z y ż u l e c 

Moment sił względem bieguna Mx: 

- 8 e i r - P (e, 4- 2 l ) = 0, • 
s k ą d 

6'e,- = - P C l + Z l = _ _ l - + - - ł . 
r r 

N a podstawie tych r ó w n a ń stopnia pierwszego o t rzymamy l imę wpły ­
wowe. 

Gdyby nie by ło dodatkowych s łupków, to nastąpiłaby ty lko pewna zmiana 
w l i n i i wpływowej pasa górnego i k rzyżu lca . 

W l i n i i wp ływowej pasa górnego b y ł o b y ścięcie wierzchołka , j ak poka­
zane na rys. 148 p r z e r y w a n ą linią, a w l in i i wpływowej k rzyżu lca punkt p3 

p r z e s u n ą ł b y się o jeden przedz ia ł . 
W l iniach w p ł y w o w y c h sił w pręcie pasa górnego i k rzyżu lca wspornika 

punk ty zerowe lewe p r z e s u n ę ł y b y się również o jeden przedzia ł w lewo. 

1. Kratownica 7. jazdą dolom prostokątna dwuwspornlkowa •/. pasem g ó r n y m krzy­
wym i dolnym prostym (rys. 153) 

L i n i e w p ł y w o w e r e a k c j i p o d p ó r A i B 
R o z u m u j ą c jak przy rozpatrywaniu belki jednowspornikowej otrzy­

mamy, że l in ia w p ł y w o w a dla reakcji A w granicach rozpiętości FE AB 
będzie t aka sama jak w belce jednowspornikowej dla reakcji B. 
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W granicach rozpiętości A BCD l in ia w p ł y w o w a reakcji A będzie t aka 
samo, jak reakcji A belki jednowspornikowej. 

L i n i e w p ł y w o w e sił p r ę t ó w pasa górnego , pasa dolnego i k rzyżu lców 
w granicach rozpiętości ABCD są budowane wed ług podstaw budowy l in i i 
w p ł y w o w y c h t y c h ż e p r ę t ó w dźwigara jednowspornikowego. 

L i n i e w p ł y w o w e dla p r ę t ó w przęs ła AB wyznaczamy jak d la zwykłego 
przęs ła swobodnie podpartego AB. n a s t ę p n i e p r z e d ł u ż a m y je do k o ń c ó w obu 
wsporn ików E i C i otrzymane pod wspornikami r zędne ł ą c z y m y z punktami 
zerowymi F i D pod podporami przęseł zawieszonych'. 

165 


	apmsn - 0128
	apmsn - 0129
	apmsn - 0130
	apmsn - 0131
	apmsn - 0132
	apmsn - 0133
	apmsn - 0134
	apmsn - 0135
	apmsn - 0136
	apmsn - 0137
	apmsn - 0138
	apmsn - 0139
	apmsn - 0140
	apmsn - 0141
	apmsn - 0142
	apmsn - 0143
	apmsn - 0144
	apmsn - 0145
	apmsn - 0146
	apmsn - 0147
	apmsn - 0148
	apmsn - 0149
	apmsn - 0150
	apmsn - 0151
	apmsn - 0152
	apmsn - 0153
	apmsn - 0154
	apmsn - 0155
	apmsn - 0156
	apmsn - 0157
	apmsn - 0158
	apmsn - 0159
	apmsn - 0160
	apmsn - 0161
	apmsn - 0162
	apmsn - 0163
	apmsn - 0164
	apmsn - 0165
	apmsn - 0166
	apmsn - 0167
	apmsn - 0168
	apmsn - 0169

